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摘 要 性能评价
,

是计算机网络和计算机系统研究与应用的重要理论基础和支撑技

术
,

也是当今通信和计算机科学领域的重要研究方向 本文对性能评价的形式化方法 司
, 、

该领域的

主要研究成果和发展前景进行 了综述 文章着重介绍 了 咖 中的三种方法 排队论
、

随机 网
一 ,

和随机进程代数 沮
,

另外
,

本文还对不同方法之间的区别和结合

做了初步的讨论 最后对形式化方法做了总结和展望
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引言

性能评价
, ’一 〕是指对系统的

动态行为进行研究和优化
,

包括对实际系统的行为进行测量

和模型
,

按照一定的性能要求对方案进行选择
,

对现有系统的

性能缺陷和瓶颈进行改进
,

对未来系统的性能进行预测
,

以及

在保证一定服务质量的前提下进行设计

已有相当长的发展历史 它最先用于设计
、

测量通信

系统
,

确保系统的传输和开关特性
、

保证一定的服务质量 后

来又被用于解决稀有资源 的分配问题 现在 技术已经被

广泛用于计算机和通信领域中 然而传统的方法只考虑了系

统的功能特性
,

而忽视了时间特性 而且当处理以效率为设计

目标的实时应用时
,

时间概念尤为重要 因此
,

近年来人们以

各种方式把时间信息引人到性能评价的过程中

形式化方法的基本概念和分析技术

模型方法

这里将介绍几种常用的模型方法 进程综合方法
、

面向对

象
、

客户机
一

服务器
、

模型精化
、

层次模型方法等

进程综合方法 洲 〕 进程被描述成子模型
,

子模

型之间通过共享资源及调度策略相互联系 首先对子模型分

别进行研究
,

然后分析它们之间的联系
、

进而评价整个系统的

性能 面向对象 。 一

共享的资源和任务被描述成

不同类型的对象
,

不同类型的对象之间通过管理和调度策略

相互联系 客户机
一

服务器
一

用服务器表示共享资

源
,

客户机表示任务 进程
,

服务器与客户机之间通过管理和

调度策略相互联系 模型精化 〕基本思想是通过

删涂不必要的消失状态减少状态空间
、

并利用等价的概念简
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化模型
,

表现了子模型之间的独立性
,

为进一步求解和分析模

型提供了方便 层次模型 枯 〕处理复杂系

统一般采用层次模型 其基本思想是对复杂模型逐步求精 自

从七十年代以来
,

自顶向下逐步分解和 自底向上逐步综合的

方法已成功地用于计算机和通信系统中 比如层次化的排队

网络就是一种非常重要的技术〔“ 一
〕

系统动态分析

概述

本节讨论如何分析系统的动态行为以及如何确定 参

数 不同的角度关心不同的性能参数
,

如

用户角度 等待时间
,

响应时间
,

传输延迟等

系统角度 利用率
,

吞吐量
,

等待的顾客数
,

丢失率等

用户间影响 公平性等

对系统进行分析主要有三种方法 解析 代数方法
、

数值

分析方法和模拟 下面将对这三种分析方法分别进行介绍

解析 代数方法

解析 代数方法首先确定系统性能参数之间的函数关系
,

然后根据方程是解析可解的还是代数可解的刚
、

确定系统性

能评价的标准 表 介绍了解析对忆数方法的组成 ‘“一 ’ 〕

的性能参数

模拟

模拟方法〔‘“
,

‘
一

通过在计算机上运行系统的模型
、

分析输

出结果
,

从而评价系统的性能 模拟方法有以下一些不足 模

拟复杂系统的程序一般很复杂
,

不易调试 运行一个可靠的模

拟程序
,

时间代价非常昂贵 分析结果往往不能用数学表达式

表示 不能清晰表述系统中各部件之间的关系 但是
,

模拟方

法在形式化方法难于求解或不可求解的情况下很有必要 关

于模拟技术在 击 的书中〔’ 」以及其他一些著作中上‘
,

”, 〕

都有详细的讨论
,

这里不再赘述 从上面的总结可 以看出
,

模

拟技术和形式化方法是相辅相成的

表 数值分析方法

表 解析 代数方法的组成

以以状态为基础的方法法 事件序列方法法

原原则则则

⋯⋯使 用
一

探求特殊事件序列列

或者稳定状态方程程程程

举举例例例

标标标准的方法 耐 积分方程程

矩矩矩阵分析方法法法 瞬时方法法

嵌嵌嵌人式再生过程程程 指数卷积积

补补补充变量方法法法 分段指数函数数
近近近似方法 ⋯⋯⋯ 最大值

, 十 一代数数

定定界技术术 基本定律律

原原则则则

在在在特殊的条件下考虑过程程程程

举举例例例

渐渐渐进定界界界 定律律

平平平衡系统定界
,

⋯⋯⋯ 流平衡定律律

工工工工工作守恒定律律

转转换技术术 专门的网络算法法

原原则则则
将方程的一种形式转化成成成 利用专门的结构和系统参参

一一另一种更易于研究的形式式式 数数

举举例例例

拉拉拉普拉斯转换换换 状态概率率
生生生成函数数数 卷积算法法

离离离散傅立叶转换换换 和 平均值值
分分分分分析析

复复复杂对数
, ‘

直直接方法法 迭代方法法

原原则则则

运运运算并修改矩阵阵阵 稀疏矩阵守恒恒

直直直直接求矩阵阵阵阵 最终解不一定收敛敛

误误误误差积累累累累 对参数是敏感 的
,

土土

需需需需需需需要估计初始似似

举举举 列列列

高高斯消除法法法 印 司司
, 一 ,

适适 币范围围围

对对对于只有儿百或几千个状状状状
态态态的模型

,

求解是精确的的的的

其他方法

递归方法

矩阵儿何方法

归一化方法

数值分析方法

数值分析方法 ’ 一 ’ 分为以下三步 将系统描述成一个马

尔可夫链 确定变迁速率矩阵或变迁概率矩阵 数值求解系统

排队论

排队论 山 也称为随机服务理论
,

即通过对

服务对象的到来及服务时间的统计研究
,

得出一些性能指标

等待时间
、

队列长度
、

利用率
、

吞吐量等 的统计规律
,

然后根

据这些规律来改进服务系统的结构或重新组织被服务对象
,

使得服务系统既能满足服务对象的需要
,

又能使系统的费用

最经济或某些指标最优

排队论是用来模型和分析系统性能的传统方法 它是 由

丹麦数学家爱尔朗 在 年的时候最先提出来

的
,

后来英国科学家肯达尔 碰 对排队论进行 了系

统的研究 目前
,

排队论的理论基础已经非常成熟
,

而且被应

用到很多领域中

排队网络模型

根据系统与外界是否有联系
,

排队网络分为三种基本类

型 开环网络 叩
、

闭环网络 改 和混合

网络 、训 玉 开环网络可表示一个具有外部到达和

离开的事务处理系统 闭环网络可表示多程序级别维持恒定

情况下的批量类型的工作负荷 而混合网络对两种系统均可

进行模型

从另一角度考虑
,

即根据顾客的类型
,

排队网络又可分为
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单一类别的排队网络 。 ,

即所有的顾

客具有完全相同的特征 和多类排队网络
】

卿
,

即系统中有不同类型 的顾客
,

每个节点中不 同的顾

客可能有不同的服务请求和不同的路由行为

排队网络模型的性能分析

传统的排队网络模型
,

一般假定顾客的到达是泊松过程
,

服务时间呈负指数分布
,

节点遵循 规则 在这种模型中
,

顾客到达和服务时间均具有无后效性 如果顾客到达和服务

时间不具有无后效性
,

则采用扩大状态空间法
,

即用补充变量

将非马尔可夫过程化成一个多维状态空间的马尔可夫过程进

行求解
,

其中相位法就属于这类方法 对于更一般的排队模

型
,

如 排队模型
,

不易求得平稳分布 这时可采用积分

微分方程法近似求解 近年来
,

不等式定界法也用于分析一般

的排队模型

排队网络从求解的角度可以分为乘积解排队网络和非乘

积解排队网络 下面我们就分别对这两类网络进行分析 对一

个乘积解排队网络模型既可进行瞬态分析
,

也可进行稳态分

析 由于我们主要关心系统稳定状态下的行为
,

所以主要进行

稳态分析 首先要判断模型在某个状态下是否稳定
,

即稳定状

态概率是否存在 然后求解稳定状态概率 如果是开环排队网

络
,

可以根据 定理进行求解 如果是闭环排队网络
,

可

以先将概率重新正则化
、

删除不存在的状态
,

然后使用开环网

络的求解方法
,

而
一

定理给出了形式化的算法 对于

非乘积解排队网络的分析
,

可以先修改模型
、

将非乘积解模型

转化为乘积解模型
,

然后使用上述乘积解模型的分析方法进

行求解
一

到 或者采用分解方法或固定点迭代方法直接进行

求解

随机 网 】

随着实际系统的 日益庞大和复杂化
,

用传统的排队论方

法进行模型和分析已经远远不够 尤其在对并行系统的资源

共享模型进行描述和解决非乘积解问题时
, 〕

发挥了独特

的作用石 入〔川是在 年作为描述离散事件动态系统
出苗 毛 ,

的形式化工具被提出来的
,

它能有效地模型复杂系统
、

进行性能和可靠性评价 目前
,

已被广泛地用于计算机网络和系统的性能评价等方面

对 进行一些有益的扩展
,

可以得到广义随机 网

汕 玫。 、
,

冰 〔 」,

随机活动网
。 咖 州 〕 , 「 一

川以及扩展随机 山 网
,

图 等 下面我们将分别介绍一般 的

卜 和 卜

模型

即 主要研究系统的性能和可靠性
,

主要分析方法包括

可达树
、

关联矩阵和状态方程
、

不变量和分析化简规则 同时
,

它也可通过可达性分析研究系统的功能特性
,

如死锁
、

安全性

等 它的动态行为通过位置中令牌的变化以及变迁的实施规

则进行模型

在 中引人时间的概念
,

虽然模型的动态行为将受时

间参数影响
,

但时间的引入缩小了状态空间
、

增强 了 的描

述能力
,

且不会破坏和修改原 结构描述 以及同步和并行

哇的表达
,

提高了求解效率 是在 基础上引人时间参

数
,

假定变迁从可实施到实施的延迟时间是一个连续型的随

机变量
,

且服从某一分布 典型的 冰 假设变迁的实施时间呈

指数分布
,

这样就可通过与其同构的马尔可夫过程进行求解

广义随机 短‘ 网
卜的状态空 间会随着系统模型 的增长而指数性地增

长
,

使得与 卜同构的 难以求解 入 的提 出为缓解状

态空间爆炸问题提供了一种途径 入是对 叭 进行的一种

扩展 传统的 网中所有的变迁均为瞬时变迁
,

一般的

中无瞬时变迁
,

而
〕

介于两者之间 至少包含一个瞬时变

迁 瞬时变迁比时间变迁有更高的优先级
,

时间变迁之间也可

通过实施速率来规定其实施的优先级 因此
,

入 中有两类

可达集 实存标识 拓 。 和 消亡 标 识 血

在实存标识中逗 留的时间是指数分布的
,

参

数依赖于此标识中可实施的时间变迁 而在消亡标识中逗留

的时间为零
《 卜在 的基础上引进了瞬时变迁

,

时间变迁的实施

速率呈指数分布
,

而瞬时变迁的实施延时为零
,

与随机开关相

关联 由于瞬时变迁 比时间变迁的优先级高
,

抑制了时间变迁

的实施
、

使得有些状态不存在
,

故减小了可达集
,

简化了状态

空间 而且
,

瞬时变迁的引人使得模型能力增强 但是
,

,

也有不足之处 对瞬时变迁需要定义随机开关
,

因此对模

型者提出了更高的要求 将 卜压缩成 进行求解时
,

需要删除瞬时变迁

和排队网络的联系与区别
〕

和排队网络均是随机模型应用领域中重要的模型工

具 从求解的观点来看
,

与排队模型等价
,

它们对应相同

的马尔可夫链 但也有区别
,

下面就其优缺点简单做一比较

表 比较排队网络和

排队两络 一 小

优点

在有乘积解的情况下
,

无
状态空间爆炸问题

具有更 强 的模 型 描述 能
力

,

尤其对于分布式系统
、

并行系统和同步系统等的
性能分析更是如此

缺点

离散时间的排队模型无乘
积形式的解

随着位置
、

变迁和令牌数
的增多

,

仍存在着状态空

间爆炸问题 随着系统模
型复杂性的增加

,

状态空

间呈指数增长

描述能力有 限
,

特别是在
如下一些现象的描述上

同步
、

阻塞
、

顾客
的分裂

随机模型 的局 限性 假定
各种服务的速率服从负指
数分布

随机进程代数

为了解决分层结构多处理机系统的同步和协作问题
,

我

们从八十年代开始研究进程代数 旧 从
,

和嵌人
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式随机进程 山三 。 ,

典型 的进程代

数
,

如
,

, 」,

印 , 〕,

或 〔 嘟是描述同步系统的形

式化技术
】从 为性能评价提供了非常独特的解决方案 将组件进

行的活动抽象为一个进程 而且能够通过等价定理 自动化简

状态空间 它主要用来描述和研究资源共享系统的行为

由于 孙 方法的理论基础与传统的形式化方法不同
,

因

此这种方法有待于进一步完善 状态空间压缩
、

高效的性能评

价以及随机模型检测〔川
,

即用时态

逻辑验证
〕

系统模型的特性 是
〕

当前研究的重点

模型

的基本思想是由小的构造块系统地构造复杂系统
、

并

形式化地检查系统行为是否等价 构造块的行为被描述成进

程 存在一些标准的操作使得不同进程之间可以进行组合
、

同

步和通信 因此 可以看成是带有上述操作的典型自动机

在 的基础上考虑了时间信息
,

而且时间参数为随

机变量 在进行系统描述前
,

不仅要考虑功能信息
,

还要考虑

随机时间信息 表示时间间隔或活动的持续时间 继承

了进程代数对模型的代数形式的描述方法
,

为模型化系统定

义了一套完整的语法和语义 相对于 的元素 位置 禅

和变迁 屹 , 〕

语法中的基本元素是组件

和活动 系统的语法定义如下

尸 二 。 ,

对
·

尸 口 尸 口 尸

六种操作符分别为 空操作 带前缀的过程
,

幻 选择

操作 尸 同步操作 尸 仇 隐藏操作 仇 常量定义

这几种操作符的具体含义参见文献【 」

模型的性能分析

方法〔洲 主要对资源共享系统作定性和定量的分析

定性分析是通过系统语义模型的 分析系统的功能特性
,

只关心活动的实施类型
,

不关心活动的时间参数
,

这与 的

定性分析方法一致 定量分析关心系统动态行为的描述
、

分析

和最优化问题 讨论系统组件之间的数据流和控制流信息 关

心活动的实施类型和实施时间参数 和定性分析一样
,

由语义

模型得到
,

再采用时间性能分析方法获得性能参数

模型的 分析过程中
,

由 转换得到模型的 孙
,

进

而得到转换速率矩阵
,

然后通过分析 获得系统的各种性

能参数

和 的联系与区别

我们从以下几个方面比较
〕

和 的差异

孙 模型方法是代数文本的描述形式
,

而 是用图

的形式来描述系统

从系统模型的观点上说
,

表现的是系统的状态
,

而 表现的是活动

时间抽象在 模型方法中表现为执行时间为零的

瞬时变迁 中时间抽象表现为引人的瞬时变迁
,

目前已经

实现了在 】 中引入瞬时变迁 功能抽象表现为用 操作

符将某些活动隐藏为内部活动 方法利用这一抽象机制

来减小状态空间
,

但抽象在 中表现得不突出

对模型的表达是扁平 的表达方式
,

没有体现

模型的层次结构
〕

的表达式体现组件之间的层次关系
,

将

结构关系表述得很清楚

存在很多工具来支持
〕

方法的模型分析 但是 目前

对支持 模型 方法 的工具 只有
护 、、

陇
毛 和 〕乳 〕

不同形式化方法的有机结合

前儿节已对三种重要的形式化方法作了概述
,

虽然这些

方法可以在一些类型 的系统中解决状态空间爆炸间题
,

但到

目前为止还没有一种方法能够分析各种类型的系统 而且这

三种方法在求解实际系统时
,

模型分析能力各有利弊 因此
,

我们考虑如何将不同的方法有机地结合起来
、

取长补短
,

使得

模型分析能力增强

与 的结合

排队网络是一种简洁的性能模型
,

它能够用图形简洁地

表示服务站
、

满足一定排队原则的队列和随机路由 而 洲

能够有效地模型系统的可靠性 高级模型技术 氏

诫 入 就是将两种方法结合起来
、

以流等

价的方法为基础将组合模型化为纯 模型 根据排队网

络获得稳态解
,

并用 日爪 代替与之流等价的排队网络
、

模型

令牌在排队网中经历的延时
,

然后用基于状态的技术和工具

分析 卜模型 关于 形式化的定义参见文献〔 〕

能有效地进行定量的稳态分析
,

并允许使用 盗 网

中的结构化分析方法 但在用 入 子网代替与之流等价的

排队网时
,

只有当这个排队网有乘积解时求解结果才是精确

的

与 的结合

有很多工具支持 的分析
,

而支持 的工具很 有

限 而且两种模型方法对系统分析各有优势
,

如 拟 方法的基

于等价关系的压缩简化技术和 入方法的结构分析技术 因

此考虑将 语义转换为 语义
,

以便有效地利用 八 的

理论和工具
水 采用的结构分析方法

,

可 以直接从模型 网络结构上

定性分析系统的性质
,

如 一 不变量 模型 的令牌总数一定

和 一 不变量 模型的状态是可 回归的 这些分析是由关联

矩阵计算出来的 而 中没有变迁图的模型
,

无法得到关联

矩阵 为了利用 的结构分析方法
,

将 以 每个操

作符映射成 入语义来进行分析 这是近年来对性能模型评

价的一种新方法 但这种语义转换不能改变系统的时间和功

能特性 另一种将 语义转化为 语义的方法是直接将

中的节点对应于 卜的位置
,

弧对应于 入 的弧 显然这

种方法不会改变系统的行为特征
,

因此这种转化后
,

两种模型

在功能特性和时间特性上都是一致的

总结与展望

本文介绍的形式化方法主要基于负指数分布的假设
,

如

果去掉这个假设
,

这个随机过程就是非马尔可夫过程 这种情

况下求解比较困难
,

一般只能通过模拟工具进行近似求解 进

一步的研究工作就是寻求一种有效的工具
,

能够对非马尔可
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